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“REQUISITOS SISMICOS PARA ,
INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION”

OBJETIVOS DEL TUTORIAL

» Poner a disposicion del sector eléctrico el Documento Técnico elaborado por el Grupo de Trabajo
Especial de CIGRE Chile: “Recomendacion de Requisitos Sismicos para Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension”

» Dar a conocer los principales temas incorporados en el documento con la finalidad de facilitar la
compresion del mismo por parte de los profesionales que toman las decisiones conceptuales de
este tipo de Instalaciones como de los profesionales que realizan y/o revisan el disefio sismico de
los distintos elementos de este tipo de Instalaciones.
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“REQUISITOS SISMICOS PARA ,
INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION”

A QUIENES ESTA DIRIGIDO

El presente Tutorial esta orientado a los distintos profesionales relacionados con el tema sismico y la
toma de decisiones en proyectos, suministro y construccion de lineas y subestaciones que conforman
las Instalaciones Eléctricas de Alta Tension, tales como:

*  Proveedores
* Profesionales responsables del Disefio y de la Revision
* Profesionales responsables de la Construccién

. * Duenos y/o Responsables de las Instalaciones

e Autoridades del Sector
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“REQUISITOS SISMICOS PARA ,
INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION”

OBJETIVOS DEL DOCUMENTO CIGRE

v

Actualizar los requisitos sismicos conocidos en base a la experiencia nacional y al analisis de normas y
recomendaciones de disefo internacionales reconocidas.

Minimizar las interpretaciones a los requisitos sismicos, tanto por parte de ingenieria nacional como de
ingenieria extranjera.

Definir los requisitos sismicos para todos los elementos que conforman este tipo de instalaciones.

Unificar en un solo documento los requisitos sismicos que deben cumplir en Chile los distintos elementos que
conforman este tipo de instalaciones (equipos eléctricos, estructuras y obras civiles), haciéndolos coherentes y
armonicos entre si.

Se propone que sea el documento base para la Norma Sismica de las Instalaciones Eléctricas de Alta Tension
de Chile (CIGRE Chile presenté oficialmente este documento a la CNE como Propuesta de Norma Sismica
para que sea considerado en el Plan Normativo del afio 2019, correspondiente al proceso de emision de
normas del sector eléctrico)
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“REQUISITOS SISMICOS PARA ,
INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION”

FILOSOFIA DE DISENO

Los requisitos que se definen estan relacionados no solo con la resistencia a las solicitaciones
sismicas y no sismicas a las que estaran sometidos los distintos elementos que conforman las
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension, sino que también a las condiciones de disponibilidad de
operacion que deberan tener este tipo de instalaciones, situacidon que lleva a la necesidad de imponer
requisitos de comportamiento sismico que tienden a ser mas exigentes que los aplicables a otras
instalaciones industriales.
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“REQUISITOS SISMICOS PARA ,
INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION”

ALCANCE GENERAL DEL DOCUMENTO CIGRE

» Definir los requisitos que deben cumplir los equipos eléctricos, las estructuras, las fundaciones y
las obras civiles correspondientes a las lineas y subestaciones eléctricas que conforman las
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension, incluyendo a las subestaciones eléctricas elevadoras de
las centrales de generacion, para ser considerados aceptables para ser instalados en Chile
debido a su condicidn sismica.

» Debe ser considerado por los Proveedores, los Disefiadores, los Revisores, los Contratistas y los
Duefos o Responsables de las Instalaciones Eléctricas de Alta Tension en los procesos de disefio
y construccion de dichas instalaciones.
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“REQUISITOS SISMICOS PARA ,
INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION”

ALCANCE PARTICULAR DEL DOCUMENTO CIGRE

» Los equipos eléctricos senalados explicitamente en el Anexo N°1 y otros equipos cuyo
comportamiento sismico pueda considerarse como asimilable a alguno de los equipos sefialados
en dicho anexo.

» Las estructuras y obras civiles sefaladas explicitamente en el Capitulo 3 y todas aquellas cuyo
comportamiento sismico pueda considerarse como asimilable a alguna de las senaladas en dicho
capitulo.

» Los sistemas de anclajes de equipos eléctricos y estructuras de soporte de equipos eléctricos a la

. fundacion.

> Las fundaciones de las Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.
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CONTENIDO DEL TUTORIAL

1. Introduccidén

N

Contenido del Documento Técnico “Recomendacion de Requisitos Sismicos para Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension

Rompiendo ‘“tradiciones”

Responsables de los disenos

Espectro de Disefio

Factor de Importancia, Factor de Modificacién de la Respuesta y Razén de Amortiguamiento

Factor de Amplificacion Kh y Kv

SR ORI e

Solicitaciones de Disefio y Combinaciones de Carga
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CONTENIDO DEL TUTORIAL

Equipos montados en altura y equipos suspendidos

Clasificacion de equipos eléctricos

. Nombre para los métodos de diseno estaticos
12.
13.

Equipos Eléctricos

Estructuras de soporte de equipos

. Estructuras altas
15.
. 16.
17.
18.

Otras Obras Civiles
Capitulo 14 en Anteproyecto Actualizacion NCh 2369
Comentarios Audiencia

Cierre
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1. INTRODUCCION

ELABORACION DEL DOCUMENTO CIGRE

La elaboracion de este documento fue desarrollado por un Comité Técnico Especial convocado por
CIGRE Chile, el cual estuvo conformado por diversos profesionales del sector, pertenecientes a
empresas del area eléctrica, universidades y empresas consultoras de ingenieria, con un total de 15
integrantes permanentes, quienes desarrollaron los distintos analisis y prepararon los documentos de
trabajo que dieron origen a la presente Recomendacion, y 24 integrantes con participacion parcial,
quienes asistieron a algunas de las reuniones de trabajo y que tuvieron a su disposicion, para sus
comentarios y observaciones, los documentos de trabajo elaborados durante el proceso.
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1. INTRODUCCION

ELABORACION DEL DOCUMENTO CIGRE

El Sub-Comité de Equipos, liderado por el Director Técnico de CIGRE Chile sefior Hernan Casar
(Consultorias HCC) estuvo integrado por los siguientes profesionales: Alex Miiller (Transelec),
Bladimir Rivas (Transelec), Dania Valdivia (EQCO), Ernesto Cruz (EQCO), Federico Reich (Reich
Ingenieria), Gonzalo Calve (Consultorias HCC) y Raul Alvarez (Consultor Independiente y
Profesor DIE FCFM Universidad de Chile).

En el Sub Comité Civil Estructural, liderado por la Directora de CIGRE Chile sefiora Marcela
Aravena (Ingtegral Servicios de Ingenieria) participaron los siguientes profesionales: Alejandro
Fernandez (Elecnor), Bladimir Rivas (Transelec), Dania Valdivia (EQCQO), Ernesto Cruz (EQCQO),
Juan Cisternas (ACI Ingenieria), Juan Gonzalez (Reich Ingenieria), Matias Gonzalez (Transelec),
Patricio Bilbao (ABC Ingenieria), Ramiro Basaez (Profesor Departamento Obras Civiles
Universidad Técnica Federico Santa Maria) y Raul Alvarez (Consultor Independiente y Profesor
DIE FCFM Universidad de Chile).

Relatora — Directora CIGRE:
Relator — Director Técnico CIGRE:

Marcela Aravena R.
Hernan Casar C.

En forma parcial colaboraron los profesionales sefiores: Alejandro Salazar (Geoservices por
Chilquinta), Andrés Alvarado (Rodriguez y Goldsack), Arturo Goldsack (Rodriguez y Goldsack),
Braulio Ortuzar (Chilquinta), Cristian lllanes (SEC), Daniel Mancilla (InterChile), David Watts
(Profesor Departamento Ingenieria Eléctrica Pontificia Universidad Catdlica de Chile), David
Zamorano (Hatch), Francisco Hernandez (Colbin), Francisco Swett (InterChile), Franklin
Stuardo (Saesa), Ivan Soto (Chilquinta), Jaime Lépez (Enel Distribucidn), Luis Humeres (Engie
Energia), Marcelo Barrera (Comision Nacional de Energia), Marco Peirano (Comision Nacional
de Energia), Nelson Urdaneta (Coordinador Nacional Eléctrico), Nicolas Gorrifio (Celeo Redes),
Pablo Medina (Frontera Energia), Paulina Mufioz (Comision Nacional de Energia), Patricio
Carmona (Engie Energia), Roger Schurch (Profesor Departamento Ingenieria Eléctrica
Universidad Técnica Federico Santa Maria), Sebastian Fingerhuth (Profesor Departamento
Ingenieria Eléctrica Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso) y Saul Urbina (Geoservices
por Chilquinta).
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1. INTRODUCCION

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

» Sub Comité Equipos, liderado por Hernan Casar: orientado al desarrollo de las secciones
relacionadas con el disefio sismico de equipos eléctricos.

» Sub Comité Civil Estructural, liderado por Marcela Aravena: orientado al desarrollo de las
secciones relacionadas con las estructuras, fundaciones y en general todas las otras obras civiles
que forman parte de este tipo de instalaciones.

» Sesiones del Comité Ampliado para el desarrollo de los requisitos sismicos comunes y para la
revision y coordinacion final de los distintos capitulos y anexos.

. » 75 reuniones de trabajo entre Octubre 2016 y comienzo de junio de 2018 mas trabajo paralelo de
los 15 integrantes permanentes, con un total aproximado de 3.300 HH.
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1. INTRODUCCION

NORMAS Y ESPECIFICACIONES UTILIZADAS COMO REFERENCIA

NCh 2369

ASCE 7
CIGRE Chile
ASCE 113
ETG A.020

ETG A.021

. IEEE 693

ETG 1.1.020

ETG 1.015

2017

2016

2012

2010

2008

2005

2005
2018

1997

1987

Anteproyecto Disefo sismico de estructuras e instalaciones industriales (propuesta de actualizacion NCh 2369 elaborado por el
Comité a cargo del Instituto de la Construccion, ya entregado al INN para proceso de Consulta Publica).

Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures.

Lecciones y recomendaciones para el sector eléctrico derivadas del terremoto del 27 de Febrero del 2010 en Chile.

Substation Structure Design Guide.

Transelec. Especificaciones Técnicas Generales. Especificaciones de Disefno Sismico de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.
Transelec. Especificaciones Técnicas Generales. Disefo Sismico de estructuras de subestaciones.

Recommended Practice for Seismic Design of Substations y Borrador 17 para actualizacién (Borrador aprobado por el grupo de
trabajo de la IEEE).

Ingendesa. Especificaciones Técnicas Generales. Requisitos de Disefio Sismico para Equipo Eléctrico. Version Resumida.

Endesa. Especificaciones Técnicas Generales. Disefio Sismico.
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO “REQUISITOS SISMICOS...”

Capitulo 1: comprende los requisitos sismicos que son comunes a los distintos elementos que conforman las
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.

CAPITULD 1
REQUISITOS GENERALES

1.1. ALCANCE ¥ CAMPO DE APLICACION 15
1.1.1. Alcance 15
1.1.2. Filosofia de disefio 15
1.1.3. Campo de aplicacidn....... b 15
1.1.4. Normas y Especificacionss ... i 16
1.2, DEFINICIONES 17
1.3, DISPOSICIONES PARA DISENIO SISMICO covvvusassreeresssssssssssmssssssimessssstismmssssesssesesssssmasssesressenes 24
1.3.1. Alcance 24
1.3.2. Intensidad Sismica de Disefio. 24
1.2.2. Acciones sismicas para el disefia 24
1.2.4. Espectro de Disefio o RRS...... 25

1.2.5. Factor de Importancia “I.", Factor de Modificacidn de la Respuesta “R” y Razon de
Amortiguamisnto “£" .. 27
1.3.6. Acciones simultaneas com el SISm0 ..o e 30
14, SOUCITACIONES DE DISEND 32
1.4.1. solicitaciones de cargas permanentes (CF) ... 3z
1.4.2. Solicitacion Sismica (E).umm.. 32
1.4.3. Solicitaciones debidas a cargas de operacidn (CO o COs| 33
1.4.4. Solicitaciones debidas a cargas de conexiones (T) a3
1.4.5. Solicitaciones debidas a cargas de cortocircuito (FC) 33
1.4.6. Solicitaciones debidas a las condiciones meteoroldgicas (CA 0 CAS )i, 34
1.4.7. Otras solicitaciones 34
1.4.2. Combhinaciones de cargas . 34
1.5, DOCUMENTOS QUE RESPALDAN EL DISERO ........ 36
1.5.1. Memorias de Calculo 36
1.5.2. Planos 37
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO “REQUISITOS SiSMICOS...”

Capitulo 2: comprende los requisitos sismicos para los equipos eléctricos.

CAPITULOD 2
RECUISITOS SiSMICOS
PARA EQUIPOS ELECTRICOS
2.1, ALCANCE Y CAMPQ DE APLICACION 39 2,10. REQUISITOS DE RESISTENCIA 65
2.1.1. Alcance 25 2.10.1. Materiales ductiles 65
2.1.2. Filosofia de disefio 39 2.10.2. Materiales no dictiles y no poliméricos 66
2.1.3. Campo de aplicacion 39 2.10.3. Materiales poliméricos 70
214 Normasy Especificaciones 39 211, ESTRUCTURAS DE SOPORTE 73
2.2, CLASIFICACION DE EQUIPOS DE ALTA TENSICN 41 212, FUACIGN O ANCLAJE DE EQUIPOS 74
2.3, REQUISITOS SISMICOS PARA EQUIPOS 42 2.13. EQUIPOS MONTADOS EM ALTURA 75
2.4. WETODOS PARA LA DETERMINACION DE LA SOLCITACION SISNICA DE EQUIPDS ... 43 2.14. EQUIPOS SUSPENDIDOS 76
2ol Metoda Btk i A 2.15. CONEXIONES DE LOS EQUIFOS A LA RED DE ALTA TENSION 7
2.4.2. Meétodo de Coeficientes Estatico 44
2.4.3. Métoda Estatico Simplificado ... a5
244 Métada de Andlisis Dinamico por Superposicion Modal Espectral ... 46
2.5, PRUEBAS EMN MESA VIERATORIA 47
2.5.1, Proceso para verificacion del cumplimiento de los requisitos sismicos v 47
2532 Pruebas en Meza Vibratoria a7
2.6 PRUEBASY/O METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO
37
26.1. PFruebas de Oscilacion Ubre 57
2.7. WETODO ESPECIAL PARA VERIFICACION SISMICA POR GRUPO DE EQUIPDS.......cooermressnsacnne B0
2.8. ESFUERZOS DE ACOPLAMIENTD MECANICO 92
2.5, SOLICITACIONES DE DISENC PARA EQUIPOS ovvvvevsecerees a3
251 Fuerza de Cortacircuito 653
2.9.2. Solicitaciones debido a condiciones meteoraldgi 54
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO “REQUISITOS SISMICOS...”

Anexo N°1: comprende los requisitos sismicos particulares por tipo de equipo eléctrico y es parte integrante del
Capitulo 2.

ANEXO N"1

REQUISITOS SISMICOS PARTICULARES
POR TIPO DE EQUIPO ELECTRICO

AL ALLANCE 135 ALS. INTERRUPTORES 175
A2 IVEL DE TENSION 133 Al.9.1. Interruptores de Estangue Vivo o Live Tank ... 175
AL.3. EQUIPOS RIGIDOS. 156 AL.S.2, Interruptores ge Estangue Muerto o Dead Tank 175
ALd, EQUIPOS SEMIRIGIDOS o ovvoeeereserns s msrssssrm s sssss s s ssssrssssmasesssessnsessssansrs e 190 ALID.  EQUIPOS MONTADOS EN ALTURA 176
AL.5. EQUIPOS GISY SIMILARES.. 161 Al.10.1. Equipos mentados sobre estructuras tipo parrén 176
A1.5.1. Descripcion general del equipo 161 AL10.2. Equ!pos ;nontad;s SEII:IE'_ GStNC‘I:uraS alh’-uf.d : ? P 176
£1,5.2. ReqUISIEDs Sismicos....... 162 AL10.3. Equipos dentro de edificios o salas, montados en pisos superiores al nivel de tErrenulﬂ
A1.6. BANCOS DE CONDENSADORES 165 .
Alll.  EQUIPOS ELECTRICOS INSTALADOS SUSPENDIDOS 177
Al.6.1. Equipes de Compensacidn Serie de Lineas de TransmiSion . wmemmemsmmsssmmsmmmnn 165 ) . .
A1.6.2. Bancos de condensadores en derivacian (shunt) 167 AL1Z. INSTALACIONES DE TRANSMISION EN HVDC Y SUS SALAS DE VALVULAS...ccccecnens 175
AL7. EQUIPOS FLEXIBLES CON SIMETRIA RESPECTO A 5U EJE VERTICAL w.vrveeimeesnissss sssnssesesiens 168 Al.13. OTROS EQUIPOS 173
A1.7.1. Equipe sin amortiguadoras 169 A1.13.1. Bancos de baterias acumuladoras e 178
A1.7.2, Equipos con amortiguadoras 169 Al.13.2. Celdas metalicas autosoportadas ancladas al piso 180
AL.7.3. Pararrayos 170 Al.13.2. Reactores enaire 181
ALT.4 Trans_f{_:rmadores de Potencial, Condensador de Acoplamiento y otros similares ... 171 Al14, OTROS ELEMENTG 182
A1.7.5. Requisitos para estructura de soporte 171
A1.8. EQUIPOS FLEXIBLES SIN SIMETRIA RESPECTO A SU EIE VERTICAL oo 172 AL141, Bafrds figidasde subiestadiones alreas 182
ALS.1. Equipo sin arnortlguadores 173
A1.8.2. Equipes con amortiguadores... 173
A1.8.3. Desconectadores 174
Al1.8.4. Requisitos para estructura soporte_.... 175
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO “REQUISITOS SISMICOS...”

Capitulo 3: comprende los requisitos sismicos para las estructuras de soporte de equipos, fundaciones de
equipos y las otras estructuras y obras civiles que se encuentran dentro de las Instalaciones Eléctricas de Alta

Tension.
CAPITULD 2
REQLISITOS SISMICOS
PARA ESTRUCTURAS, FUNDACIONES Y OTRAS OBRAS CIVILES

21, GENERAL 79 | 2.5 DISENO DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE EQUIPOS 97
3.1.1. Alcance 75 it Ey Y N 1 e T i TR B i e 97
3.1.2. Filosofia de disefio 75 3.5.2. Criterio general de disefio 97
3.1.3. campode aplicacion 75 3.5.3. Requisitos de rigidez global......coci 97
3.1.4. MNormasy Especificaciones a0 3.5.4. Requisitos de rigidez local 98
5 3.5.5. Definician del sistema de fijacidn del equipo a la estructura de soporfe ... 99
3.2, SOUCITACICN SISMICA SOBRE ESTRUCTURAS DE SOPORTE ¥ FUNDACIONES DE EQUIPDS .81 3.5.6. Disefio por resistencia de la estructira .. 59
3.2.1. Alcance 31 3.5.7. Disefio del sistema de anclzje de la estructura de soporte a la fundacion ... 99
3.2.2. Zonificacion Sismica 81 3.5.8. Estructuras tipo PEITON v esesmsoes osmsssasnssisessssine 99
3.2.3. Solicitacion Sismica 82 3.5.9. Estructuras especiales de soporte de equipos... 100

3.2.4. NivelBasal......... B2 " ;
3.2.5. Factor de Importancia “I.", Factor de Modificacion de la Respuesta “R" y Razén de 3.6. DISENC DE SISTEMAS DE ANCLAJE A LA FUNDACION 101
Amortiguamiento “L” 82 2.6.1. General 101
3.2.6. Determinacicn de las solicitaciones sismicas mediante métedo estitico equivalente..... 23 3.6.2. Materiales 102
3.2.7. Determinacidn de las solicitaciones sismicas mediante un metodo dindmico v 54 263 Solicitacidn sismica para disefio 103
3.3. METODOS PARA DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y FUNDACIONES DE 3.6.4. Pemos de andaje en general 103
EQUIPOS a7 3.6.5. Cajasde anclaje 103
3.6.6. Llaves de corte 104
3.2.1. Método Estatico Civil 37 3.6.7. Topes sismicos 104
3.3.2. Metodo de Andlisis DInamico 31 2.6.8. Pemos de anclaje post instalados 105
3.4. SOLCITACIONES DE DISEND PARA ESTRUCTURAS DE SOPORTE ¥ FUNDACIONES DE EQUIPOS 3.6.9. Disefio de los sistemas de anclaje 105
=133 3.6.10. Informacion requerida por parte del Proveedor del Equipo para el disefio de los sistemas
de anclzje 106

3.6.11. Sistemas de anclaje de equipos & la fundacion sin pernos de anclaje
Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO “REQUISITOS SiSMICOS...”

Capitulo 3 (continuacion)

3.7. DISENO DE FUNDACIONES, 108 3.11. DISENO DE OTRAS OBRAS CIVILES DENTRO DE SUBESTACIOMES 135
3.7.1. Alcarce 108 3.11.1. Aleanca 125
3.7.2. Requisitos Generales 108 3.11.2. Normas 135
3.7.3. Hequ?sfftos de Resiste.nc.ia y Estabilidad 109 3.11.3. Solicitacion Sismica 136
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2.7.7. Disefio de fundaciones tipo pilas. 112 2.11.7. Requisitos generales para el disefio de Obras Civiles de Subestaciones Fléctricas......... 138

2.2, DISENO DE FUNDACIONES PARA EQUIPOS GIS Y EQUIPOS DE COMPENSACION SERIE....... 117 3.11.8, Combinaciones de carga 138

X 3.11.9. Disefio de muro cortafuego 139
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3.5. REQUISITOS PARA LA REUTILIZACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y FUNDACIONES 3.11.13. Estanque de agua 142
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EXISTENTE 122 3.12. INFORME DE MECANICA DE SUELOS 144

3.10. DISERIO DE ESTRUCTURAS ALTAS ¥ ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE ANTENAS wovvvvevverenreens 123

3.12.1. Alcance..... 144
3.10.1. Alcance 3.12.2. Normas i 144
3.10.2. Consideraciones para el disefio sismica de Equipos sobre estructuras altas 3.12.3. Responsable del Informe de Mecanica de Suslos 144
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3.10.6. Disefin de Estructuras da Lineas de Transmisicn 3.12.7. Informe de Mecanica de Suelos para Lineas..... 152
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2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO “REQUISITOS SISMICOS...”

Anexo N°2: comprende algunas metodologias de disefio de fundaciones utilizadas en la actualidad, sefalando el
alcance de la aplicaciéon de cada una y se incluyen en el documento de CIGRE como un complemento del
Capitulo 3 para que estén a disposicion de los disefiadores que asi lo requieran y permita uniformar
procedimientos y criterios y asi evitar interpretaciones de uso.

ANEXO N°2

RECOMENDACIONES PARA EL DISERIO DE FUNDACIONES

A2.1. ALCANCE 185
A2.2. RECOMENDACIONES PARA EL DISEND DE FUNDACIONES CON MICROPILOTES ¥ PILAS ..... 186
A2.3. METODC X-Y MODIFICADO .......... 188
A2.4. METODQ DE SULZBERGER woocveveiens 197
A2.5. METODO PARA VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO 201
A2.6. CLASIFICACION DE SUELOS TIPO ENDESA 204
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1. Calificacion sismica v/s disefo sismico v/s verificacion del cumplimiento de los requisitos
sismicos

* Lenguaje tradicional ha utilizado “calificacion sismica” para referirse a “disefio sismico” y también para
referirse a “verificacion del cumplimiento de los requisitos sismicos”, siendo los tres términos diferentes
entre si.

« Calificacion corresponde en general al acto de calificar, mediante un proceso riguroso y definido, que
algo cumple ciertos requisitos predefinidos. Como resultado de la calificacion debiera haber un
Certificado de Calificacidon y los documentos que respalda el proceso realizado.

* El documento “Requisitos Sismicos...” solo utiliza los términos “disefio sismico” y “verificacion del
cumplimiento de los requisitos sismicos”. No es una metodologia de calificacién.

. * En general, para las estructuras, fundaciones y otras obras civiles, corresponde la aplicacion del término
“disefo sismico” debido a que estos elemento se disefian para resistir, entre otros, las solicitaciones
sismicas.
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1. Calificacion sismica v/s disefo sismico v/s verificacion del cumplimiento de los requisitos
sismicos (continuacion)

* Para los equipos eléctricos la situacion es distinta: el disefio y la
eleccion del material se realiza en base a normas de uso
internacional definidas para cumplir con su funcién operacional,
siendo la solicitacién sismica una solicitacién adicional que
deberan satisfacer para su operaciéon en una zona sismica.

Por esta razén, segun sea el tipo de equipo, algunos de sus
componentes se disefian para cumplir con los requisitos sismicos
y para otros de sus componentes se verifica que su disefo y
fabricacion cumplan con dichos requisitos. Los componentes de
un equipo que se disefian sismicamente y los componentes del
. mismo equipo para los que se verifica que cumplan con los

requisitos sismicos dependeran del tipo de equipo.

De lo sefalado, para los equipos corresponde aplicar en general
el término “verificacion del cumplimiento de los requisitos

sismicos”.
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2. Para el tema sismico, basta decir que los equipos deben cumplir con la NTSyCS y el resto
es problema de los civiles

« El tema sismico es una realidad a nivel pais y debe ser entendido como tal por quienes toman las
decisiones de los proyectos, independiente de su profesion.

« Definiciones basicas en proyectos de subestaciones a veces son equivocadas por no considerar el tema
sismico desde su origen: especificaciones de compra de equipos para que cumplan la ETG 1.020
(Ao=0,59) y luego los instalan en altura (Ao >>> 0,5g); disposicion de equipos compactas que no dejan
espacio para las holguras necesarias que requieren los chicotes de conexion para que permitan a los
equipos moverse libremente durante el sismo; disposicidn de equipos compactas que no dejan espacio
para las dimensiones que requieren las fundaciones; etc.

. * El disefo sismico de la instalacion requiere de que el disefio de todos sus elementos esté debidamente
integrado entre si de manera coordinada y oportuna.
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3. ROMPIENDO “TRADICIONES”

2. Para el tema sismico, basta decir que los equipos deben cumplir con la NTSyCS y el resto
es problema de los civiles (continuacion)

*  Documento de CIGRE define los requisitos sismicos de todos los elementos que conforman las
Instalaciones Eléctricas de Alta Tensidn, evitando duplicidades e inconsistencias entre “criterios sismicos
eléctricos “ y “criterios sismico civiles”, y define responsabilidades de los distintos actores.

*  Documento de CIGRE incorpora conceptos que son propios del disefio sismico, pero que hasta ahora
no han sido explicitos para los equipos eléctricos y por ende no son conocidos por los profesionales
eléctricos.

* Nuestra recomendaciéon como CIGRE es que mientras no exista una Norma Sismica Oficial para el ST,
. el presente documento sirva como guia de disefio sismico para los proyectos en desarrollo.
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3. El Espectro ETG 1.020 es independiente del tipo de suelo

* Se realizdé un analisis del actual espectro ETG 1.020 para los tipos de suelo sismico definidos en el
actual DS N°61-2011, encontrandose que es valido hasta suelos Tipo C.

« Se incorpora Nuevo Espectro de Disefio para que sea valido hasta suelos Tipo D, situacion que afecta a
equipos de baja frecuencia como son equipos con aislacion eléctrica de material polimeérico.

« Para proyectos que se ubiquen en suelos de menor calidad que Tipo D, el documento “Requisitos
Sismicos...” sefnala que es el Dueno el que debera definir el Espectro de Diseno.

para el disefio de las obras civiles (situacion actual), sino que también para la validacién del uso del

* Importancia de que el Informe de Mecanica de Suelos incluya la clasificacién sismica del suelo no solo
. Espectro de Disefio (situacion nueva).
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4. Equipos como Transformadores de Poder y Reactores de Poder son equipos rigidos

5. Los equipos de las subestaciones eléctricas o son equipos rigidos o son equipos flexibles

* Equipos rigidos son aquellos que tienen una frecuencia fundamental mayor a 30 Hz.

* Los Transformador de Poder y los Reactores de Poder, asi como otros similares, no tienen frecuencia
fundamental mayor a 30 Hz, por lo que no son equipos rigidos.

* Los Transformadores de Poder, Reactores de Poder, Equipos GIS, Bancos de Condensadores, entre
otros, son equipos que tienen partes rigidas y partes flexibles, ¢ son entonces equipos flexibles?

. * Se incorpora clasificacion mas amplia para los equipos eléctricos.
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6. EIl “Factor Estructura” K=1,5 de la ETG 1.020 para el diseno del equipo permite “liberar”
exigencias de rigidez a la estructura de soporte

« K=1,5de la ETG 1.020 no tiene asociado un valor conocido de rigidez minimo para la estructura de
soporte; este valor de 1,5 es insuficiente si la frecuencia propia de la estructura de soporte es cercana a
la del equipo (sistema “equipo + estructura de soporte” en resonancia = falla del equipo debido a la
estructura de soporte).

*  Documento CIGRE elimina el “factor estructura” en el disefio de los equipos eléctricos y se exige a
todas las estructuras de soporte cumplir los requisitos de rigidez sefalados en el documento
“Requisitos Sismicos...” (clausulas 3.5.3 y 3.5.4)

« Estructuras que no cumplan los requisitos de rigidez sefnalados deberan ser probadas en mesa
. vibratoria junto con el equipo al cual soportan.

 Estructuras probadas en mesa vibratoria junto con su equipo pero no disefiadas considerando la masa
de la fundacion, deben considerar una factor de amplificacion “Kh” a la solicitacion sismica horizontal
para el disefio del sistema de anclaje a la fundacion (en general |la placa base y el perno de anclaje)
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7. Se “debe prohibir colocar equipos en altura” (muro cortafuegos, vigas de marcos de linea,
otras estructuras altas)

* Prohibicidn es una limitacion para el crecimiento de las instalaciones existentes.

* Se incorporan requisitos de disefio para equipos en esta situacién, los que entre otros sefiala que el
equipo debe ser disefiado para la Aceleracion Basal amplificada que tendra por estar en altura (Ao >>>

0,59)

* Se incorpora la solicitacion sismica como solicitacion de disefio para la estructura alta donde se instala
el equipo.

S
1S/
€l
Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl Q&
31

Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl Chile



AR, U A
3. ROMPIENDO “TRADICIONES”

Las estructuras que son soporte de equipos deben disenarse “con holgura” para asi
poder instalar cualquier equipo después

Si cambio el equipo por uno que es mas liviano, la estructura y fundacién existente no
tienen problemas y no es necesario revisarlas

« La estructura y fundacién se disefan para resistir las solicitaciones y para que el comportamiento
sismico del sistema “equipo + estructura + fundacion” sea consistente con el comportamiento sismico
propio del equipo al cual soportan.

« Una estructura de soporte "con holgura” solo resuelve el tema de la resistencia de solicitaciones. No
necesariamente resuelve el tema del comportamiento sismico, pudiendo ser incluso perjudicial para el
equipo en algunos casos.

*  Peso menor del equipo no es sindbnimo de mismo comportamiento del sistema “nuevo equipo +
estructura existente + fundacion existente”.
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3. ROMPIENDO “TRADICIONES”

Disenar estructuras “con holgura”...(continuacion)

Cambio de equipo por uno mas liviano...(continuacion)

Analisis de sensibilidad realizado por el Grupo de Trabajo CIGRE para el comportamiento sismico del
sistema “equipo + estructura + fundacién” sefiala que para equipos muy livianos con respecto a la masa
de la estructura de soporte, el analisis por el método estatico equivalente puede subestimar los
esfuerzos de la accién sismica sobre el equipo.

Cuando se cambia un equipo, se debe revisar que la estructura y fundacion existentes sigan siendo
adecuadas para el nuevo equipo: no solo por solicitacion sino que también por comportamiento sismico.

Se incorpora un requisito adicional de cumplimiento de la estructura de soporte, relacionado con la
relacion “masa equipo/masa estructura” para poder seguir haciendo disefios mediante analisis estatico.
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3. ROMPIENDO “TRADICIONES”

10. R=3 es para el diseiio sismico de cualquier estructura de soporte de equipo

“R” es un factor definido en las normas sismicas nacionales e internacionales que tiene como funcién
reducir las fuerzas sismicas elasticas hasta llevarlas a un nivel de fuerzas de disefio, tomando en
cuenta la capacidad de disipacion de energia que tiene el elemento y su ductilidad (disipacién de
energia por deformacion).

El valor del Factor de Modificacion de la Respuesta “R” depende de que el tipo de material y la
estructuracion permitan liberar energia por deformacion. En algunos casos “R” es menor a 3.

El valor del Factor “R” también depende de si se acepta o no como criterio de disefio que la estructura
se deforme para liberar energia. De no aceptarse deformacién, “R” debe ser 1.
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11. Fundaciones de equipos GIS deben ser rigidas y monoliticas

* ¢ Qué se hace si se requiere de junta constructiva? (crecimiento posterior no previsto en el proyecto).

+ ¢Qué se hace con la deformaciones propias de la fundacion debido a las ondas sismicas de corte
considerando las dimensiones de la fundacion?

* ¢Qué se hace con las deformaciones propias de la fundacién debido a suelos de apoyo diferentes?
(ejemplo son los fosos bajo la losa GIS).

*  Documento “Requisitos Sismicos...” sefala que el diseno de las fundaciones de los equipos GIS

debe hacerse de manera coordinada y en un proceso interactivo con el diseiador del equipo, teniendo

. que incorporarse absorbedores de desplazamientos en el equipo cuando sea necesario. La
responsabilidad de esta coordinacion es del Dueiio de la Instalacion.
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12. El Informe de Mecanica de Suelos es para determinar los parametros de resistencia del
suelo para el diseno de fundaciones y basta con hacer algunas calicatas

« Las calicatas determinan parametros para el disefio de fundaciones tipo losa + vastago o concretadas
contra terreno. Si las fundaciones son de otro tipo, como por ejemplo pilotes, micropilotes o pilas, la
informacién de las calicatas es insuficiente y se requiere de sondajes y otros estudios que deben ser
determinados por el Ingeniero Geotécnico.

* La definicidon de los parametros para el disefio de fundaciones es una parte del Informe de Mecanica de
Suelos, no es el Informe de Mecanica de Suelos.

* El Informe de Mecanica de Suelos debe incluir los analisis de riesgos del proyecto (subestaciones y
lineas): geoldgicos, crecidas de agua, avalanchas, rodados, etc.

. * El Informe de Mecanica de Suelos debe incluir la identificacidon sismica del suelo para: validar la
utilizacién del Espectro de Disefio Sismico (suelo hasta tipo D) y para la definicién de las solicitaciones
simicas para las otras obras civiles que si se disefian con la NCh 2369 (salas de comando entre otras)

« Se incorpora Seccién 12 “Informe de Mecanica de Suelos” para lineas y subestaciones.
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4. RESPONSABLES DE LOS DISENOS
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4. RESPONSABLES DE LOS DISENOS

El documento “Requisitos Sismicos...” define responsabilidades de los distintos actores que participan en
los proyectos de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension:

- Disenador: profesional responsable del disefio sismico del elemento (disefiador para equipos, disefiador
para estructuras, disefador para fundaciones, disefiador para obras civiles). Debe ser un profesional con a
lo menos 5 afos de experiencia en el disefio sismico de elementos del mismo tipo o similares al cual es
responsable.

* Revisor: profesional responsable de la revision del disefio sismico realizado por el Disefiador. Deber ser
un profesional con a lo menos 10 afos de experiencia en el disefio y/o revision de disefos sismicos de
elementos del mismo tipo o similares al cual es responsable y debera ser independiente del Disefador.

« Dueno: corresponde al Propietario de la instalacion y es el Responsable Final ante la Autoridad de que la
instalacion cumpla los requisitos sismicos establecidos en el documento “Requisitos Sismicos...”
Dentro del documento, se le definen responsabilidades particulares segun situaciones especiales.
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« Fabricante: responsable de la fabricacion del elemento. En el caso de los equipos eléctricos, es el
responsable del disefio sismico de dicho equipo y por ende responsable de la elaboracion de toda la
documentacion que respalda el disefio sismico del equipos.

* Proveedor de equipo eléctrico: responsable del suministro del equipo eléctrico y por ende responsable
de la entrega de toda la documentacién necesaria que respalda el disefio sismico. Cuando el Proveedor
es diferente del Fabricante, el Proveedor es responsable subsidiariamente del disefio sismico del equipo el
cual provee.

« Contratista: responsable del desarrollo de la ingenieria y/o construccion del proyecto de la Instalacién y
por ende, responsable de la entrega de todas la documentacion necesaria que respalda el disefio sismico.
Cuando el Contratista también es responsable del Suministro de los Equipos Eléctricos, entonces también

. le corresponden las responsabilidades del Proveedor.
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- Disenador el equipo: responsable de que el equipo cumpla con los requisitos sismicos sefialados en el
documento “Requisitos Sismicos...”, incluyendo la fijacion del equipo a la estructura de soporte o el
anclaje del equipo a la fundacién cuando sea el caso.

- Disenador de la estructura de soporte: responsable de que la estructura de soporte cumpla con los
requisitos sismicos sefialados en el documento “Requisitos Sismicos...”, incluyendo el anclaje de la
estructura a la fundacién.

- Disenador de la fundacién: responsable de que la fundacién cumpla con los requisitos sismicos
sefnalados en el documento “Requisitos Sismicos...”

- Disenador de las otras obras civiles: responsable de que las casas de comando, salas GIS, muros
cortafuego y otros similares cumplan con los requisitos sismicos sefialados en el documento “Requisitos
Sismicos...”
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5. ESPECTRO DE DISENO

Espectro de Respuesta Requerido
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(F-1)
A+ (A—4y) 5 10Hz < f <30Hz
\ 4, f=>30Hz
2 A A A f1 f2
(%) |Ao=0,5g) (Ao=04g) (Ac=0.3g) (Hz) [Hz)
05 1,840 1,472 1,104 0,829 2,217
1 1,605 1,284 D,963 0,896 2,169
2 1,370 1,096 0,822 0,957 2,110
3 1,230 0,984 0,738 0,987 2,062
5 1,060 0,848 0,636 1,018 2,004
7 0,045 0,756 0,567 1,029 1,053
10 0,820 0,656 0,492 1,029 1,869
20 0,585 0,468 0,351 0,995 1,656

Tablz 1.2; Parametros para el Espectro de Disefio

Relatora — Directora CIGRE:
Relator — Director Técnico CIGRE:

5. ESPECTRO DE DISENO

Espectro de disefio [RRS); Ao=05 g

£=5%

=100

81 1

Figura 1.1: Espectro de Disefio para Frecuencia [Hz)

Espectro de disefio (RRS); Ac=0,5 g

2%

e
1,00 - - !

E=10%
How
i £=20%
049
oz e
—
asa
oo 91 1w
Perinda [s]
Figura 1.2: Espectro de Disefio para Pericdo (s)
Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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6. FACTOR DE IMPORTANCIA “IZ”, “I”

FACTOR DE MODIFICACION DE LA
RESPUESTA “R”

RAZON DE AMORTIGUAMIENTO “¢”
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6. FACTOR DE IMPORTANCIA - FACTOR DE MODIFICACION DE LA

RESPUESTA — RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

Factor de Importancia “Ic” e “I”

Factor definido en las normas sismicas nacionales e internacionales para identificar la_importancia de un
equipo, estructura u obra civil con respecto a otro. Este factor depende también del Espectro de Disefo
definido para dicho equipo, estructura u obra civil y debe considerarse como un factor de amplificacién del
espectro de disefo correspondiente.

Normas NCh identifican el factor de importancia con la letra “I” y aplica al Espectro de Disefio de dichas
normas. Para efectos del documento “Requisitos Sismicos...”, el disefio de las obras civiles sefialadas en la
Seccion 3.11 del Capitulo 3 se realiza con la Norma NCh 2369, pero con los factores de importancia “I”
sefalados en el documento “Requisitos Sismicos...”

A la fecha, para los equipos eléctricos, sus estructuras y sus fundaciones, no se ha considerado ningun factor
de importancia explicito.

Para compatibilizar el documento “Requisitos Sismicos...” con las otras normativas sismicas, se incorpora el
factor de importancia y se identifica con la letra “I”. Este factor “I¢” esta asociado a la importancia del equipo
eléctrico y en consecuencia es el mismo que debe utilizarse en el disefio de su estructura de soporte y de su
fundacion y aplica al Espectro de Diseno definido en la Seccién 1.3 del Capitulo 1. &

=f
£o9 "’
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6. FACTOR DE IMPORTANCIA - FACTOR DE MODIFICACION DE LA
RESPUESTA - RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

2. Factor de Modificacion de la Respuesta “R” o Factor “R”

* Factor definido en las normas sismicas nacionales e internacionales que tiene como funcién reducir las fuerzas
sismicas elasticas hasta llevarlas a un nivel de fuerzas de disefio, tomando en cuenta la capacidad de
disipacion de energia que tiene el elemento y su ductilidad (disipacion de energia por deformacion).

« Este factor depende del material y estructuracion del elemento y debe considerase como un factor de
reduccion del espectro de disefio correspondiente al calculo de las fuerzas de disefio (para el calculo de los
desplazamientos no se reduce el espectro de disefio) . Mientras mayor sea el valor del “R” mayor sera la
deformacion que tendra elemento producto de la solicitacion sismica.

* Ala fecha, este factor “R” ha sido utilizado en el disefio de las estructuras y fundaciones que son soporte de
equipos eléctricos, pero para los equipos eléctricos no se ha considerado explicitamente ningun factor de
modificacion de la respuesta debido a que se consideran como elementos fragiles que no disipan energia.

. Implicitamente esto corresponde a considerar R=1.

* Para compatibilizar el documento “Requisitos Sismicos...” con las normativas sismicas, se incorpora el
Factor “R” en el disefio de los equipos eléctricos.

3 0 'Cl
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6. FACTOR DE IMPORTANCIA - FACTOR DE MODIFICACION DE LA
RESPUESTA - RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

Relatora — Directora CIGRE:
Relator — Director Técnico CIGRE:

Tabla 1.3: Valores de Factores “Ig" y "R”

Marcela Aravena R.
Hernan Casar C.

o Requisitos
EI I'It d g MRN
emento a disefar I da fileahio
1. Equipos Eléctricos en general,
incluidos GIS/GIL e incluidas
estructuras de soporte de partes del 1 1 Capitulo 2
equipo que se fljan o unen
directamente al equipo principal
2. Estructuras de soporte de material
ddctil sin redundancia estructural 12 Cailns
£ Estructi d e d terial Ll 2
s‘ B LRGSR FHEL Maximo 3 | Capitule 3
diictil con redundancia estructural
3.1  Estructuras reticuladas de acero 5 Caphiilo 3
autosoportadas
3.2 Estructuras de soporte horizentales en
voladizo con a lo menos 3 puntos de 2 Capitulo 3
dpoyos
3.3 Marcos de Acero 3 Capitulo 3
.. EI F ‘ Jil " ] .
3.4 Marcos de Hormigén Armado e or. = 2 Capitulo 3
del Equipo
4, FsllL;n:turas de soporte tubulares, 1s Capitulo 3
incluidos los monopostes de acero
5 Sisternas de anclaje:
5.1 Pernos de anclaje embebidos en 3
hormigdn P
Capitulo 3
5.2 Pernos de anclaje post-instalados 1 apREd
5.3 Otros elementos de los sistemas de >
anclajes descritos en la seccion 3.6
6. Fundaciones de hormigon armado 3 Capitulo 3
7 Otras estructuras de soporte de El Factor “Ie” | A definir
equipos eléctricas del Equipo porel
disefiador

marcela.aravena@ingtegral.cl
hcasar@consultoriashcc.cl
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6. FACTOR DE IMPORTANCIA - FACTOR DE MODIFICACION DE LA
RESPUESTA - RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

3. Razén de Amortiguamiento “£”

F Requisitos
Elemento a disefiar a o d 9 WS
e Diserio
1.-  Equipos Eléctricos en general, incluidos GIS/GIL 29
e incluidas estructuras de soporte de partesdel | salvoquese F
N 2 ; Capitulo 2
equipo gue se fijan o unen directamente al demuestre un
equipo principal valor mayor
2.-  Estructuras de soporte de hormigén armado, 20 Capitulo 3
pretensado o post-tensado
3.- Estructuras de soporte de acero con uniones 2% Capitulo 3
soldadas
4.-  Estructuras de soporte de acero con uniones 50 Capituls 2
empernadas
S.-  Fundaciones de hormigdn armado para usar el valor
estructuras de soporte asocladoa la Capitulo 3
estructura
de soporte
6.- Fundaciones de hormigon armado para equipos
anclados directamente a la fundacion
Vs 900 mM/s 5%
Vs < 900 m/fs 7% Capitulo 3
Donde Vs = velocidad de la onda de corte de
acuerdo con la seccidn 3.12 del Capftulo 3
Tabla 1.4: Valores de Razén de Amortiguamiento “£"
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6. FACTOR DE IMPORTANCIA - FACTOR DE MODIFICACION DE LA
RESPUESTA - RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

4. Ejemplos de uso de “I” — “R” — “£” en la determinacién de la solicitacion sismica

5a(S f)
R-g

« Anadlisis tipo estatico: Cy = Ig - Coeficiente sismico horizontal

Sa(&f)
R

« Analisis dinamico:  Sau(&.f) =Ig- Espectro de aceleraciones horizontales

* S,(&D): espectro de disefio para la razon de amortiguamiento “¢” y la frecuencia “f’

7 A
&
79 €l
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7. FACTOR DE AMPLIFICACION
“Kh” . “KV”
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7. FACTOR DE AMPLIFICACION “Kh” — “Kv”

» Factor de Amplificacion para la solicitacion sismica estatica equivalente horizontal “Kh” o vertical “Kv”
que representa el efecto relevante de la amplificacién dinamica que tiene el comportamiento de un equipo
o parte de un equipo debido al efecto de la soportacion particular donde se encuentra. Los valores de Kh y
Kv se sefalan en el Anexo N°1 segun sea el caso.

» Esta situacion se presenta por ejemplo en equipos que estan montados en altura, equipos sobre
estructuras de soporte en voladizo o equipos instalados horizontalmente, asi como parte de equipos que
se encuentran en una situacion similar, tales como soportes de los estanques conservadores de aceite de
transformadores de poder y los bushings, entre otros.

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
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8. SOLICITACIONES DE DISENO Y
COMBINACIONES DE CARGAS
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8. SOLICITACIONES DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGA

1. Solicitaciones de disefno para equipos, sus estructuras de soporte y sus fundaciones

« CP: solicitaciones de cargas permanentes (peso propio y todas aquellas que actuan permanentemente
sobre el elemento en disefio).

* E: solicitacion sismica, donde E = Eh £ Ev

» Capitulo 2 define “E” para el caso de los equipos; Capitulo 3 define “E” para las estructuras de soporte
y fundaciones de los equipos.

« CO / COs: solicitaciones debido a cargas de operacién (presion interna, fuerzas provenientes de
resortes, vibraciones, efectos térmicos, etc.), donde COs son las que se deben considerar simultaneas

. con el sismo.

« T: solicitaciones debido a cargas de conexiones (“Tiron”).

o . _ o 0,0204- (2,5-Ic)?-L
« FC: solicitaciones debido a la ocurrencia de un cortocircuito £c = d

T A
1<), »'s
"‘:’ / Cl
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8. SOLICITACIONES DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGA

1. Solicitaciones de disefio para equipos, sus estructuras de soporte y sus fundaciones
(continuacion)

CA / CAs: solicitaciones debido a las condiciones meteorolégicas propias del lugar en donde se
implantan las obras (viento, nieve, hielo, variaciones de temperatura, etc.), donde CAs son las que se
deben considerar simultaneas con el sismo cuando corresponda.

En el Capitulo 2:

- En general se elimina la condicibn de viento simultdnea con el sismo, excepto para Radiadores de
Transformadores de Poder y similares y para Unidades de Chisperos de Equipos de Compensacion Serie de
Lineas

- Cuando el equipo se instale sobre una estructura alta, se debe considerar sismo (E) + viento (CAs), donde CAs es
como minimo el 25% de la presion de viento maximo de disefio de la estructura alta.

- Para el resto de los casos, dependera del lugar de emplazamiento del proyecto y de la probabilidad de ocurrencia
simultanea de las solicitaciones meteoroldgicas y el sismo.

Otras solicitaciones deben ser evaluadas segun las particularidades del equipo y/o del proyecto.

T A
(o7 )
"‘:" / CI
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8. SOLICITACIONES DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGA

2. Combinaciones de carga para diseno de equipos, sus estructuras de soporte y sus
fundaciones

Métodao de Disefio por Tensiones Admisibles Método de Disefio por Estados Limites Ultimos
C51: CP+C0+FC+CA cirl: 12-CP+12-CO+12-FC+1,6-CA
C52: CP+E4+COs+T+06-FC CLr2: 1.2-CP+14-E+12-C0s+12-T+1,2-0,6-FC
C53: CP+E4+COs+T+06-FC+ CAs CU3: 1.2-CP+14-E+1,2-C0O0s+12-T+12-06-FC+1,6-CAs
Donde:

*  Factor de 0.6 para la carga de cortocircuito “FC” simultanea con el sismo representa lo sefalado en la clausula 1.4.8
del documento “Requisitos Sismicos...”

El Disefiador debe evaluar las particularidades de cada instalacion y definir otras solicitaciones y/o combinaciones de
carga que puedan controlar el disefio.

S
&
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8. SOLICITACIONES DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGA

3. Solicitaciones y combinaciones de carga (sismicas) para otras estructuras y obras civiles

« Seccion 3.10 del Capitulo 3: Disefio de estructuras altas y estructuras de soporte de antenas.

» Seccion 3.11 del Capitulo 3: Disefio de otras obras civiles dentro de subestaciones.

S
&
79 €l
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9. EQUIPOS MONTADOS EN ALTURA Y EQUIPOS SUSPENDIDOS

1. Equipos montados en altura

* Equipo que, independiente de su nivel de tensidn, se instala sobre una estructura que no cumple con los
requisitos de rigidez global o de rigidez local de la Seccion 3.5 del Capitulo 3.

+ Para estos equipos los requisitos sismicos consideran un factor de amplificacion Kh y Kv para
considerar la amplificacion de la Aceleracion Basal que tendran debido a su ubicacion en altura (Ao para
estos equipos es mayor a 0,5g), donde Kh puede llegar a 3 y Kv puede llegar a 1,4

* Los equipos que se encuentran en esta situacion son los siguientes:

- En estructuras tipo parron

- En estructuras altas (Marcos de Linea/Barras, Estructuras de Lineas de Transmision)
. - En pisos superiores al nivel de terreno cuando se encuentran dentro de edificios o salas

- En muros cortafuego
- Instalados bajo el techo de las salas que los contienen (valvulas de sistemas HVDC)

/X
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9. EQUIPOS MONTADOS EN ALTURA Y EQUIPOS SUSPENDIDOS

1. Equipos montados en altura (continuacion)

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
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9. EQUIPOS MONTADOS EN ALTURA Y EQUIPOS SUSPENDIDOS

2. Equipos suspendidos (o colgados)

* Equipo que cuelga libremente de techos de salas, parte inferior de vigas de estructuras altas y similares,
mediante elementos flexibles que permiten un movimiento pendular del equipo.

« Si el sistema de suspension no permite el movimiento pendular del equipo, entonces el equipo no puede
considerarse como suspendido, debiendo de tener que considerarse como equipo montado en altura.

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
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10. CLASIFICACION DE EQUIPOS
ELECTRICOS
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10. CLASIFICACION DE EQUIPOS ELECTRICOS

» Equipos Rigidos: equipos cuya frecuencia fundamental es mayor o igual a 30 Hz
» Equipo No Rigidos: equipos cuya frecuencia fundamental es menor a 30 Hz

 Equipos Semi-Rigidos: equipos conformados por un elemento principal de gran masa y rigidez,
normalmente anclado directamente a la fundacién, con componentes flexibles (Transformadores de
Poder y Reactores de Poder).

+ Equipos flexibles con simetria respecto de su eje vertical, como son por ejemplo Interruptores,
Transformadores de Potencial y de Corriente, Pararrayos, Aisladores de Soporte y otros similares.

+ Equipos flexibles sin simetria respecto de su eje vertical, como son por ejemplo Interruptores con
. Camaras en T, Desconectadores y otros similares.

« Otros equipos no rigidos: aquellos que no se pueden clasificar en alguna de las categorias
anteriores tales como Equipos GIS y Bancos de Condensadores.

3 0 'Cl
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11. NOMBRE PARA LOS METODOS
DE DISENO ESTATICOS
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11. NOMBRE PARA LOS METODOS DE DISENO ESTATICOS

» Definicion Método Estatico Equivalente: Método que, a través de fuerzas estaticas equivalentes
aplicadas en el centro de gravedad de los componentes del sistema estructural, representa
adecuadamente el comportamiento dinamico de dicho sistema estructural cuando estda sometido a la
accion sismica.

» Nombre dado a los distintos métodos estaticos equivalentes utilizados en el documento “Requisitos
Sismicos...”

 Método Estatico: nombre utilizado en el Capitulo 2 para el analisis estatico equivalente de los
equipos rigidos y para el disefio del sistema de anclaje a fundaciones de los equipos semi-rigidos.

- Método de Coeficientes Estaticos: nombre utilizado en el Capitulo 2 para el analisis estatico
equivalente de los equipos no rigidos que asi se sefiala explicitamente en el Anexo N°1

fo‘
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11. NOMBRE PARA LOS METODOS DE DISENO ESTATICOS

» Nombre dado a los distintos métodos estaticos equivalentes utilizados en el documento “Requisitos
Sismicos...” (continuacion)

* Meétodo Estatico Simplificado: nombre utilizado en el Capitulo 2 para el analisis estatico equivalente
de aquellos equipos hasta 36 kV, salvo las excepciones que se sefalan en el Anexo N°1

* Método Estatico Civil: nombre utilizado en el Capitulo 3 para el analisis estatico equivalente de las
estructuras y fundaciones de equipos eléctricos.
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12. EQUIPOS ELECTRICOS
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12. EQUIPOS ELECTRICOS

Desde el punto de vista de los equipos eléctricos propiamente tales, el documento del grupo del Grupo de
Trabajo de CIGRE “Recomendacion de Requisitos Sismicos para Instalaciones Eléctricas de Alta
Tensién” moderniza y actualiza los requisitos de disefo sismicos de la ETG-1.020, el cual corresponde a una
version resumida de las especificaciones de la ex Empresa Nacional de Electricidad para el disefio de los
sistemas de transmisién eléctrica de Chile.

El documento de CIGRE no pretende en ningun caso aumentar las exigencias, pero si establecerlas
claramente, dejando menor espacio a las interpretaciones personales.

En su Capitulo 2 y Anexo N°1 del documento CIGRE se establecen los requisitos que se recomienda deben
cumplir los equipos eléctricos de alta tension, estableciendo las solicitaciones a considerar, los diferentes
métodos de calculo analiticos, estaticos y dinamicos, y métodos experimentales de verificacion del disefio
sismico de estos.

También se establecen claramente los requisitos de resistencia y factores de seguridad que deben cumplir los
materiales ductiles, materiales no ductiles (fragiles) y materiales poliméricos.

Adicionalmente, se incorporan los criterios de disefio de las conexiones eléctricas entre equipos y entre
equipos Yy las barras de la subestacion, de modo de dimensionar las holguras de las conexiones para permitir
los desplazamientos relativos de las partes que se conectan eléctricamente y que se condicen con las fuerzas
de “Tirén” definidas en las solicitaciones simultaneas con el sismo.

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl




A U A
12. EQUIPOS ELECTRICOS

El documento propuesto no aumenta las exigencias sismicas actuales como lo demuestran la siguientes
férmulas propuesta en el método de calculo de coeficientes estaticos para los equipos (Cl 4.4.2):

H=1,Z-IE-M-W-Kh V=0,6-IE-M-W-KU
R-g R-g
e = Factor de Importancia del Equipo =1
= Factor de Modificacion de la Respuesta para el Equipo =1
= Fuerza Sismica Horizontal aplicada en el centro de gravedad del equipo
= Fuerza Sismica Vertical aplicada en el centro de gravedad del equipo
. =  Peso del equipo
S.(§f) = Ordenada del Espectro de Disefio
Kh = Factor de Amplificacion de la solicitacion sismica horizontal segin Anexo N°1
Kv = Factor de Amplificacion de la solicitacion sismica vertical segun Anexo N°1
Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
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12. EQUIPOS ELECTRICOS

En el Anexo N°1 del documento se establecen los requisitos particulares para cada tipo de equipo eléctrico
diferente, indicando en cada caso los criterios de disefio que se deben verificar, factores de amplificacion Kh y
Kv a considerar y los métodos de calculo aceptables de verificaciéon del disefio conforme a su criticidad,
haciendo diferencias de condiciones por niveles de tension (voltaje) del equipo.

* Equipos Rigidos: Kh=Kv=1,0
Verificacion por Método Estatico

+  Equipos Semi Rigidos (transformadores de poder y similares):

- Sistema de anclaje: Kh=Kv=1,0 para peso < 150 ton
Kh=Kv=1,15 para peso = 150 ton o = 245 kV
Verificacion por Método Estatico

- Radiadores y sus soportes: Kh=Kv=1,3 y amortiguamiento 2%
. Verificacion por Método de Coeficientes Estatico

- Estanque conservador y soportes: Kh=Kv=1,5y amortiguamiento 2%

Frecuencia > 15 Hz
Verificacion por Método de Coeficientes Estatico ,

9oL
Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl ‘ (

Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashce.cl Chile



A U A
12. EQUIPOS ELECTRICOS

Equipos Semi Rigidos (continuacion):

Soporte de parte activa al estanque: Verificacion por Método Estatico con aceleracion de

transporte no menor a 2,75 g.

Bushing y torretas: Se definen requisitos segun los tipos de bushing tipo 1 y tipo 2
Tipo 1: Bushing de porcelana sometidos a esfuerzos de flexidén
Tipo 2: Bushing de porcelana no sometidos a esfuerzos de flexion (Central-Clamp)

Bushing del Bushing q

Tipo 1
Mayor a 170 kV
Tipo 1 Hasta a 245 kV

Relatora — Directora CIGRE:
Relator — Director Técnico CIGRE:

Método de Coeficientes Estaticos definido en la clausula 2.4.2 del
Capitulo 2, considerando una razén de amortiguamiento de 2% y con
Factores de Amplificacion Kh = Kv = 1,4

Método de Coeficientes Estaticos definido en la clausula 2.4.2 del
Capitulo 2, considerando una razén de amortiguamiento de 2% y con
Factores de Amplificacion Kh = Kv = 1,5

Ensayo en mesa vibratoria de acuerdo con lo sefialado en la seccion
2.5 del Capitulo 2 y con Factores de Amplificacion Kh = Kv = 1,6
Ensayo en mesa vibratoria de acuerdo con lo sefalado en la seccion
2.5 del Capitulo 2 y con Factores de Amplificacion Kh = Kv = 1,6

Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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Bushing tipo "Central-Clamp"

1.- Domo
2.- Sistema de resortes 3500 +25 ) 3500 425
3.- Conductor
4.- Aislador de porcel peri ’
5.- Aislacidn tipo condensador
6.- Flange metalico FASE /FRSE :B?D_f‘__f I |
7.-Aislador de porcelana inferior : e W e
8.- Soporte inferior s
9.- Superficie interior aislador A ﬁPE'E‘l
10.- Sello tipo O-ring \
11.- Empaquetadura \
12.- Flange metalico
13.- Relleno tope sismico
14.- Aislador de porcelana inferior
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De igual manera y detalle se tratan también los siguientes tipos de equipos:

* Equipos GIS y similares
* Bancos de condensadores serie y shunt
+ Equipos flexibles con simetria respecto a la vertical (con y sin amortiguadores)
* Pararrayos
+ Transformadores de Potencial, condensadores de acoplamiento y similares
* Equipos sin simetria vertical (con y sin amortiguadores)
* Desconectadores
* Interruptores tanque vivo y tanque muerto
* Bancos de baterias
. + Celdas metalicas
* Reactores en aire

« Barras rigidas en subestaciones

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
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A modo de ejemplo adicional de los requisitos detallados en una lamina anterior para los transformadores de
poder, aqui resumimos los requisitos para:

Equipos flexibles con simetria respecto a la vertical: (sin amortiguadores) (interruptores, TTCC, aisladores
soporte, etc.)

- Menores o iguales a 36 kV: Kh=Kv=1,0. Verificacion por calculo mediante Método Estatico Simplificado
- Mayores a 36 kV: Verificacion por ensayo en mesa vibratoria

- Alternativamente para equipos de niveles de tensiones hasta 550 kV que se instalen sobre estructuras de
soporte que cumplan los requisitos de rigidez definidos en el documento, se acepta que la verificacion se
realice mediante el Método de Coeficientes Estaticos sin determinacién de la frecuencia fundamental,
considerando una razén de amortiguamiento de 2% y Factores de Amplificacion Kh = Kv = 1,0.

. Para este tipo de equipos, la IEEE693 version proxima a oficializarse senala que para equipos desde 220 kV
solo se permite verificacion por ensayo en mesa vibratoria.

'
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13. ESTRUCTURAS DE SOPORTE
DE EQUIPOS
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» Su funcion es ser soporte de equipo eléctrico flexible (Interruptores, Pararrayos, Desconectadores, TPs, TCs, Aisladores
de Pedestal y otros similares). También se conocen como “estructuras bajas”.

» Debido a que los equipos flexibles son de poca masa con respecto a su fundacién, el comportamiento sismico del sistema
“equipo + estructura de soporte” esta influenciado por el comportamiento sismico de la fundacion, razén por la cual el
analisis debe ser para el sistema “equipo + estructura de soporte + fundacion”.

» Todas las estructuras de soporte de equipos deben cumplir con los requisitos que se sefalan en la seccion 3.5 del
Capitulo 3, independiente del origen del disefio.

» Criterio General de Diseno: el disefio debera ser consistente con el comportamiento sismico que el equipo al cual
soporta demostrd cumplir y que corresponde a los requisitos sismicos establecidos en el Capitulo 2 y en el Anexo N°1.

» Para cumplir con el Criterio General de Disefio, las estructuras de soporte de equipos (y sus fundaciones) deben

. disefiarse
«  Considerando que el sistema de analisis es “equipo + estructura de soporte + fundacion”
*  Que el Nivel Basal (lugar donde actua la aceleracion basal Ao) es el sello de fundacion
*  Que deben cumplir con requisitos de rigidez global y requisitos de rigidez local

& % Cl
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» Requisitos de rigidez local: corresponden a la seccion local de la estructura de soporte donde se apoya directamente el

equipo

Se deben considerar todos los elementos necesarios para garantizar que la rigidez de dicha zona no permite
desplazamientos o giros que puedan modificar el comportamiento sismico del equipo.

La solicitacion sismica para el disefio de la seccion local debera ser con un Factor de Modificacién de la Respuesta
de R=1

» Requisitos de rigidez global: corresponden a la estructura de soporte como un todo

La estructura de soporte debera tener una relacién Masa Equipo / Masa Estructura de Soporte = 0,6 (valor segun
analisis de sensibilidad realizado para 6 equipos diferentes con distinta relacion masa equipo — masa estructura —
masa fundacion — rigidez suelo)

La frecuencia equivalente de la estructura de soporte, calculada de acuerdo a lo indicado en el numeral iii) siguiente,
debera ser mayor que 4 veces la frecuencia fundamental del equipo (frecuencia fundamental del equipo calculada
considerado que esta anclado a una base fija) y mayor que 15Hz. Si no se conoce la frecuencia fundamental del
equipo, la frecuencia equivalente de la estructura debera ser mayor o igual que 30Hz.

El calculo de esta frecuencia equivalente de la estructura de soporte debera realizarse considerando todas las
propiedades de la estructura (masa y rigidez lateral) y agregando la masa del equipo que va a soportar como una
masa concentrada en el tope de la estructura. El calculo debera considerar que la estructura de soporte esta anclada
a una base fija.
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» Situacion Particular 1:

Estructuras de soporte de equipos flexibles que han sido incluidas en el disefio o verificacion del

cumplimiento de los requisitos simicos del equipo mediante ensayo en mesa vibratoria del sistema “equipo
+ estructura de soporte”:

* No requieren de cumplir con los requisitos de rigidez.

Si en el disefio de la estructura no se ha considerado la fundacion, entonces su sistema de anclaje
debe disefarse considerando un Factor de Amplificacion de Kh = 1,25 a la solicitacién sismica
horizontal (sistema de anclaje es normalmente la placa base, los pernos de anclaje y cualquier otro
elemento segun corresponda al disefio particular de la estructura de soporte).

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R.

marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C.

hcasar@consultoriashcc.cl

77



AR, U A
13. ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE EQUIPOS

» Situacion Particular 2:

Estructuras de soporte de equipos flexibles que no cumplen con alguno de los
requisitos de rigidez y que no han sido incluidas en el disefio o verificacion del
cumplimiento de los requisitos simicos del equipo mediante ensayo en mesa
vibratoria del sistema “equipo + estructura de soporte”:

» Su disefio debe realizarse considerando el sistema “equipo + estructura de
soporte + fundacion” mediante el Método de Analisis Dinamico definido en
el Capitulo 3.

. « La utilizacion de este método requiere entre otros de:

- Disponer de informacion especifica sobre el equipo, informacién que
no siempre esta disponible, sobre todo si el equipo no ha sido
probado en mesa vibratoria.

- La supervision del Revisor Sismico.

A
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» Definicion de Estructura Alta: corresponde en general a estructuras cuya finalidad es sostener
conductores de energia eléctrica, y sus accesorios, instalados en altura, pudiendo o no sostener también
equipos. Dentro de esta definicion se encuentran las estructuras altas de subestaciones y las estructuras
de soporte de lineas de transmision de energia.

» De acuerdo a las normas internaciones y la experiencia internacional asi como la nacional sobre todo
después del 27F, el sismo en general no es una solicitacion que controle el disefio de estructuras con
conductores flexibles. Sin embargo, cuando sobre ellas se instalen equipos eléctricos, entonces el sismo si
es una solicitacion que debe considerarse en el disefo.

» Se incorpora la Seccion 3.10 donde se definen los requisitos sismicos para estructuras altas con
conductores flexibles y para las estructuras de soporte de antenas dentro de las instalaciones eléctricas de
Alta Tension.
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» Se debe tener presente que la funcidn de este tipo de estructuras no es ser soporte de equipos, por lo que
en sus requisitos sismicos no se le pide que cumpla el criterio de rigidez global: es el equipo que se instala
sobre ella el que debe verificar que cumple los requisitos sismicos para una aceleracion basal Ao
amplificada por la condicion de altura (equipo montado en altura). El requisitos de rigidez local si se debe
cumplir.

» Analisis sismico para estructuras altas considera dos situaciones:

* Andlisis estatico cuando masa de equipos eléctricos y sus accesorios < 25% de la masa conjunta
(equipos + accesorios + estructura alta)

* Anadlisis dinamico cuando masa de equipos eléctricos y sus accesorios = 25% de la masa conjunta

» Analisis sismico para estructuras altas debe considerar las siguientes cargas simultaneas:
« Tension mecanica de conductores con condicién normal de operacién (EDS)

* Viento sobre estructura y equipos, con un minimo de 25% presion de viento maxima definida para el
proyecto
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» Se incorpora la Seccién 3.11 donde se definen los requisitos sismicos para las obras civiles de
subestaciones eléctricas, con excepcidén de las fundaciones de equipos eléctricos, tales como son Salas
de Mando, Salas y Casetas de Control, Salas GIS y Muros Cortafuego entre otros.

» El disefio de estas obras civiles no requiere de un Espectro Sismico diferente al de las obras civiles de
otras Instalaciones Industriales, por lo que el espectro sismico de la norma NCh 2369 es suficiente.

» En términos generales, la Seccion 3.11 sefiala que el disefio sismico debe realizarse de acuerdo con la
norma NCh 2369 (vigente y anteproyecto de actualizacién), pero con el Factor de Importancia “I” y el
Factor de Modificacion de la Respuesta “R” sefalados en la misma Seccion 3.11 del documento
“Requisitos Sismicos...”
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» Anteproyecto Actualizaciéon NCh 2369 desarrollado entre 2015 y 2017 a través del Grupo de Trabajo del
Instituto Chileno de la Construccion: incorpora como nuevo, entre otros, el Capitulo 14 “Sistemas de
Generacién y Transmisién de Energia Eléctrica”

» Finalidad de incluir ST en la Actualizacion de NCh 2369:

«  Explicitar criterios minimos para disefio de estructuras de soporte y fundaciones de equipos eléctricos que ingenieria
nacional conoce y que ingenieria extranjera desconoce y que no son los que define la NCh 2369 (son para otras
instalaciones industriales) y que tampoco estan en la NTSyCS

« Para que los Licitantes extranjeros sepan que las exigencias sismicas para los ST se define por “los Organismos
Técnicos pertenecientes al Ministerio de Energia”.

« Transitorio a la espera del documento “Requisitos Sismicos...” que CIGRE Chile estaba en proceso de
elaboracion.

* Alafecha de terminado el trabajo (2017) se esperaba que la Actualizaciéon de NCh 2369 saliera a Consulta Publica a
comienzos del 2018 y fuera oficializada durante ese afno.

S
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» Capitulo 14 sefala entre otros:
*  Que estos sistemas deben cumplir con la NTSyCS de la CNE

* Define un Espectro de Disefio diferente al del resto de las estructuras de la norma NCh 2369: sefala que
corresponde al de la ETG 1.015 (razén principal por la que debe ser una norma diferente). EI documento
“Requisitos Sismicos...” de CIGRE modifica ligeramente este espectro para el ST de acuerdo a lo visto en la
Seccidén 5 de este Tutorial.

* Para el ST sefala en varias clausulas que la ultima palabra la tienen ‘las Normativas emitidas por los Organismos
Técnicos pertenecientes al Ministerio de Energia”

« Para ST sefala en varias clausulas sobre los requisitos sismicos de los equipos “de acuerdo a lo definido en las
Normativas emitidas por los Organismos Técnicos pertenecientes al Ministerio de Energia”, es decir, no define nada
para los equipos.

. « Diferentes clausulas de la seccién 14.14 (ST) sefala requisitos sismicos para estructuras de soporte y fundaciones
de equipos eléctricos “tradicionales” y corresponde en general a los requisitos que estan en el Libro de CIGRE Chile
“Lecciones y recomendaciones para el sector eléctrico derivadas del terremoto del 27 de Febrero del 2010 en Chile”

& % Cl
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» Sistemas de Transmision en Capitulo 14 senala entre otros:

Equipos: Ao = 0,5g
Fundaciones de equipos pueden usar zonificacion: 0,5g — 0,4g — 0,3g

Indicacién general de cargas simultaneas con el sismo: Cortocircuito, Tiron de las Conexiones, Excentricidades,
Cargas Operacionales, se deben considerar otras cargas segun corresponda.

Clausula 14.14.3.1.5: “Las combinaciones de carga, los factores de seguridad y otros requisitos de disefio deberan
ser los sefialados en las Normativas emitidas por los Organismos Técnicos pertenecientes al Ministerio de Energia”.

Clausula 14.14.1.3 (14.14.1 Alcance de la seccion 14.14 Instalaciones del ST): “El disefio sismico de las fundaciones
y estructuras de soporte de equipos eléctricos del Sistema de Transmisiéon no es independiente del disefio sismico
del equipo al cual soportan, razon por la cual en la presente seccion se abordan los criterios de disefio de equipos
eléctricos, sus estructuras de soporte y sus fundaciones en forma conjunta’.

Clausulas 14.14.3.2.1 y 14.14.3.2.2: indicacion general de que equipos con amplificaciones dinamicas importantes
por cabeceo deben considerar las amplificaciones que le pueden producir la fundacién y la estructura de soporte
(Pararrayos, Desconectadores, TP, TC y similares) y que equipos que no tienen amplificacion por cabeceo y estan
anclados a la fundacién no requieren de considerar amplificaciones por cabeceo (como por ejemplo Transformadores
de Poder habituales y otros similares). No sefiala como se hace el disefio de los equipos.
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» Sistemas de Transmisién en Capitulo 14 sefiala entre otros (continuacion):

Clausula 14.14.3.2.3: “Disefio sismico de los componentes flexibles de los equipos sin amplificacion dinamica y
anclados a la fundacién debera considerar las amplificaciones dinamicas que le produce el equipo en su conjunto de
acuerdo con los procedimientos definidos en las Normativas emitidas por los Organismos Técnicos pertenecientes al
Ministerio de Energia’.

Clausula 14.14.3.3.2: “El diserio sismico de las fundaciones y estructuras de soporte de equipos debera ser mediante
un Analisis Estatico Equivalente considerando que el nivel basal es el sello de fundacion y que las solicitaciones
sismicas se aplican a todos los pesos ubicados por encima del nivel basal, es decir, equipo, estructura, fundacion y
suelo sobre la fundacién. Los casos especiales o excepciones seran definidos y tratados en las Normativas emitidas
por los Organismos Técnicos pertenecientes al Ministerio de Energia”

Disefo de estructuras y fundaciones para equipos con amplificaciones dinamicas: método estatico combinado de
distribucion triangular + distribucién uniforme (Pararrayos, Desconectadores, TP, TC y similares)

Diseiio de fundaciones de equipos sin amplificacion dinamica y anclados a la fundacion: método estatico de
distribucion uniforme (Transformadores de Poder y similares)

. » Situacion actual a Diciembre 2018

NCh 2369 esta en Consulta Publica desde el 19/octubre @ 19/diciembre 2018; no se sabe cuando sera oficial.

Documento “Requisitos Sismicos...” de CIGRE Chile ya existe y fue presentado oficialmente como Propuesta de
Norma Sismica para que sea considerado en el Plan Normativo 2019 de la CNE

S
05N
€l

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl Q&

Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashce.cl Chile

89



AR W A
16. CAPITULO 14 EN ANTEPROYECTO ACTUALIZACION NCh 2369

» Conclusiones Sistemas de Transmision en Capitulo 14 NCh 2369

«  Explicita los criterios de disefio conocidos para estructuras y fundaciones de equipos ‘tradicionales”. Para los equipos
propiamente tal, remite implicitamente a la NTSyCS.

*  No entra en contradiccién con el documento “Requisitos Sismicos...” de CIGRE Chile, salvo en lo que se refiere al
Espectro de Disefio, pero no incluye los requisitos para todos los elementos que conforman una instalacién del ST.

* No es autosuficiente, requiere de utilizar los criterios de disefio “definidos en los Organismos Técnicos pertenecientes
al Ministerio de Energia’.

De las conclusiones se desprende que lo seinalado en el Capitulo 14 de la NCh 2369 es insuficiente para el diseio
de las Instalaciones Eléctricas del Sistema de Transmision.

Es opinion de CIGRE Chile que si después de la Consulta Publica de la NCh 2369 se mantiene lo que esta actualmente,
esto debiera considerase como transitorio hasta que el ST tenga su propia Norma Sismica emitida por “los Organismos
Técnicos pertenecientes al Ministerio de Energia”.

» Se debe mantener Capitulo 14 para todas las clausulas que se refieren a los requisitos sismicos para el
diseno de las Centrales de Generacion.
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ETAPAS REALIZADAS POR CIGRE

v/ Levantamiento de la necesidad de una normativa sismica unificada para las Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.

v" Octubre 2016: conformar un Comité Técnico Especial integrado por diversos profesionales del sector, pertenecientes a
empresas del area eléctrica, universidades y empresas consultoras de ingenieria.

v" Octubre 2016 a Junio 2018: 3.300 HH del Comité Técnico Especial para andlisis de informacién, analisis de experiencias y
elaboracion del documento “Requisitos Sismicos para Instalaciones Eléctricas de Alta Tension”

v Junio a Agosto 2018: revision final del documento, presentacion a Directorio CIGRE Chile y aprobacion por el Directorio.

v/ Septiembre 2018: Entrega a la Comision Nacional de Energia del documento “Requisitos Sismicos para Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension” como Propuesta de Norma Sismica para ser considerada en el Plan Normativo del afo 2019 si
asi la CNE lo estima conveniente.

. v' Diciembre 2018: Divulgacion del documento “Requisitos Sismicos para Instalaciones Eléctricas de Alta Tension” como
Recomendacién CIGRE.

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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» Utilizar y difundir el documento “Recomendacion Requisitos Sismicos para Instalaciones Eléctricas de
Alta Tensién”

» Canalizar consultas y contribuciones al correo sismo@cigre.cl

» Eventual actualizacion del documento segun sean las consultas y contribuciones recibidas al 30 de abril del
2019.

» Actualizacion futura del documento segun nuevas experiencias nacionales y/o internacionales.

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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Marcela Aravena Rodriguez

Ingeniero Civil Estructural
Universidad de Chile 1993

MBA de la Pontificia
Universidad Catodlica 2013

Socia INGTEGRAL Servicios
de Ingenieria SpA

Socia Colegio de Ingenieros
Directora CIGRE

marcela.aravena@ingtegral.cl

EXPOSITORES

Ingeniero Civil Estructural con mas de 20 afios de experiencia profesional, principalmente en disefio y revision de estructuras de
proyectos de transmision (lineas y subestaciones) y en coordinacion de proyectos de lineas de transmision.

Ha trabajado en empresas como Ingendesa, Transelec y CGE Transmision. Como Consultor Independiente ha trabajado en proyectos
para Colbun, Dessau, Transelec, Aes Gener, CGE Transmision, Kipreos, BBosch, entre otros.

Dentro de su trayectoria profesional ha prestado diferentes servicios de ingenieria a proyectos de lineas de transmisién hasta 500 kV
asi como en la parte sismica correspondiente a las estructuras y fundaciones de equipos eléctricos de subestaciones hasta 500 kV;
servicios de ingenieria relacionados con elaboracion de criterios de disefio, disefio propiamente tal, revisién de ingenieria, auditoria
técnica, inspecciones de pruebas de carga de torres y otras asesorias relacionadas.

Desde 2013 se desempefia como Ingeniero Consultor, Socia de INGTEGRAL Servicios de Ingenieria SpA.

Ha integrado grupos de trabajo para elaboracién de normativas y/o recomendaciones técnicas relacionadas con el sector de
transmision, tales como:

. 2010 CIGRE Chile: para el analisis del sismo del 27F en las instalaciones del sistema de transmision.
. 2013 Empresas Eléctricas A.G y 2015 Generadoras A.G: para el proceso de la SEC sobre la actualizacion de la NSEG 5 E.n 71.
. 2015 - 2016 Instituto de la Construccion: para la actualizacion de la NCh 2369, Disefo Sismico de Instalaciones Industriales.

c 2016 - 2018 CIGRE Chile: lider Grupo de Trabajo Técnico — Actualizacion requisitos de disefio sismico de instalaciones eléctricas
de alta tension (sub grupo Civil-Estructural)

e 2017 CIGRE Chile: Co-Relatora Tutorial “Viento para el disefio de Lineas Aérea de Redes Eléctricas en Chile”

. 2018 CIGRE Chile: Co-Autora “Guia de Consulta. Andlisis y Recomendaciones sobre efectos del viento en el disefio de Lineas
Aéreas de Redes Eléctricas en Chile”

c 2018 CNE: Integrante del Comité Consultivo para el Anexo Técnico de la Norma Técnica

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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Hernan Casar Collazo

Ingeniero Civil Electricista
Universidad de Santiago 1970

Director Consultorias HCC
Ltda.

Director Técnico CIGRE

hcasar@consultoriashcc.cl

Ingeniero Civil Electricista con mas de 40 afios de experiencia profesional, principalmente en disefio y revisién de proyectos eléctricos de
transmision y generacion y en la direccion de proyectos de subestaciones de alta tension. Durante toda la vida profesional ha estado ligado al
disefio sismico de los equipos eléctricos de alta tension y a las especificaciones y disefio de los equipos de alta tension.

Ha trabajado en empresas como Endesa y Transelec, participando como responsable en proyectos de trasmision, tales como Cruce aéreo en
220 KV del Canal de Chacao, ampliacion del sistema de transmision 2x500 kV Ancoa- Charrua, lineas interconexion Brasil — Argentina, Cien
Il entre otros.

Como Consultor Independiente ha trabajado en proyectos de Abengoa, Colbun, CNE, Coordinador Eléctrico, Alstom Chile, GE Francia,
Coelme-EGIC ltalia, Francia, Ferrovial Espafia, Transelec, Sieyuan China, diferentes parque edlicos y solares, etc. entre otros.

Dentro de su trayectoria profesional ha prestado diferentes servicios de ingenieria a proyectos de subestaciones hasta 500 kV en particular
en la parte de equipos de alta tensién y de disefio sismico de estos. Ha elaborado y revisado los criterios de disefio, revision de ingenieria, en
particular ha actuado como revisor independiente del disefio sismico de instalaciones de alta tension de varios proyectos.

Desde 2008 se desempefia como Ingeniero Consultor, en Consultorias HCC SpA.

Ha integrado grupos de trabajo para elaboracion de normativas y/o recomendaciones técnicas relacionadas con el sector de transmision y
disefio sismico de equipo, tales como:

S 2010 CIGRE Chile: para el andlisis del sismo del 27F en las instalaciones del sistema de transmision. Lecciones aprendidas.
. 2013 Empresas Eléctricas A.G y 2015 Generadoras A.G: para el proceso de la SEC sobre la actualizacion de la NSEG 5 E.n 71.

S 2016 - 2018 CIGRE Chile: lider Grupo de Trabajo Técnico — Actualizacion requisitos de disefio sismico de instalaciones eléctricas de
alta tension (sub grupo Equipo Eléctrico)

. 2018 CNE: Integrante del Comité Consultivo para el Anexo Técnico de la Norma Técnica

S 1983 -2018 Inspector de ensayos en mesa vibratoria de diferentes equipos eléctricos hasta 500 kV, con y sin amortiguadores, para
diferentes empresas de transmision y fabricantes, en laboratorios CESI - Italia, Urbar — Espafa, IABG — Alemania, Universidad de
Buffalo, USA, Suzhou Electrical Research Institure — China.

Relatora — Directora CIGRE: Marcela Aravena R. marcela.aravena@ingtegral.cl
Relator — Director Técnico CIGRE: Hernan Casar C. hcasar@consultoriashcc.cl
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